A method of SOC-estimate based on forecast of open-circuit voltage by 徐欣歌 et al.
一种基于预测开路电压的 SOC 估算方法
徐欣歌， 杨 松， 李艳芳， 陈文芗





关键词： 锂离子电池； 荷电状态； 电池模型； 开路电压
中图分类号： TM911.3 文献标识码： A 文章编号：1674－6236（2011）14-0127-03
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Abstract: Estimate SOC of lithiun ion battery is a difficult point of battery management.This paper gives the formula of open-
circuit voltage through analysing discharge curve and recovery curve，resolve the problem of forecasting open-circuit voltage，
make estimate of SOC through open-circuit voltage possible.This paper uses the method of establishing battery model，use the
data to make curve-fitting，and get the optimal value，the prove it with other data.The results of experiment proved that forecast
accuracy is 0.02% by using this method.







放电 电 流、电池 内 部 温度、自 放 电、老 化 等 因素 的 影 响，使 得
SOC 的估算出现很大困难。 本文根据锂电池在使用中的实际




路电 压 法、负 载 电 压法、内 阻 法、神 经 网 络法、卡 尔 曼滤 波 法
等，其中实验室中最常用的是开路电压法和安时法。
开路 电 压法 是 利 用电 池 的 开 路 电 压 与 电 池 的 荷 电 状 态
之间的对应关系（如图 1 所示），通过测量电池的开路电压来
估计 SOC。 开路电压法精度高、简单，但是需要静置较长时间
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图 1 SOC-OCV 关系曲线
Fig. 1 Relation curve of SOC-OCV
－127－
《电子设计工程》2011 年第 14 期
2 开路电压预测原理
要进行锂电池开路电压预测，就必须得到开路电压的时
间函数，图 2 是实测 40 Ah 磷酸铁锂电池端电压随时间变化
的曲线，测试条件为在充满电之后充分静置。 图中，A-C 区间
是 在 11.6 A 放 电 电 流 条 件 下 的 放 电 40 min 的 曲 线，D 点 以
后是放电结束后电池端电压的自然恢复曲线，E 点之后电压
不再变化，可视为实际开路电压。
图 2 中 A-B 段和 C-D 段呈阶跃，且两阶跃高度相等、方
向相反，呈欧姆电阻变化特征。 B-C 段与 D-E 段呈电容性阻
抗电压变化的特征，这是由于电池极化效应所导致的。
在综合考虑了多种模型的优缺点后，采用如图 3 所示的
锂离子电池等效电路模型，U（t）和 I（t）分别为电 池 端电 压 及




容量，对 应为 电 池 的 SOC，它 与 电 池开 路 电 压 之 间 的 关 系 由
图 1 曲线描述。






B-C、D-E 段对应阻容 C1R1、C2R2 环节的响应， 由于在放
电前电池充分静置， 可认为电容没有电荷， B-C 段是零状态











U01、U02、τ1、τ2 为待定系数， 根据实验测得的数据， 利 用
MATLAB 软件中的 fminsearch 函数， 采用非线性最小二乘曲
线拟合，就可以求出这些待定系数。
设电池开路电压为 UOCV、DE 段任意时刻的电压为 U（t），
则有
UP1=Uocv-U（t） （5）




-t /τ2 +U（t） （6）
式中 t 是电池静置时间，由（6）式 可以 看 到，根据 已 知 的
U01、U02、τ1、τ2， 只要测得 DE 段内任一点的时间和电压值，就
可以算出开路电压 Uocv。
3 仿真结果及实验分析
通过 MATLAB 拟合出来的 DE 段电压曲线如图 4 所示。
从图 中 可以 看 出，仿真 曲 线 拟合 的 精 度 非 常 好，方 差 达
到 6.25×10-5。
采用华锂 40 Ah 磷酸铁锂电池，在充满电后充分静置的
条件下，电池容量为 100%。 以 11.6 A 的电流放电，40 分钟后
撤除电流，将部分得到的实验数据代入已经拟合出来的开路
电压公式（6），得到的开路电压和误差如表 1 所示。 其中实验
测得开路电压为 3.326 V，对应的电池容量 SOC 为 99.7%。
图 2 锂电池恒流放电的电压响应曲线
Fig. 2 Voltage-responsive of LIB constant-current discharge
图 3 电池等效电路模型
Fig. 3 Battery equivalent circuit model
图 4 DE 段实验与仿真对比
Fig. 4 Experiment of DE section contrast with simulation
表1 计算与实验的开路电压对比
Tab.1 The OCV-voltage results from numeration
contrast with experiment
静置时间/min 算得开路电压/V 对应 SOC/% 误差
1 3.327 99.72 0.02%
5 3.327 99.72 0.02%
10 3.326 99.7 0
30 3.326 99.7 0
50 3.326 99.7 0
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4 结 论
本 文 采 用 了 二 阶 RC 电 路 模 拟 电 池 极 化 效 应 的 电 池 模
型，对 电池 放 电 后静 置 的 曲线 进 行 多次 实 验，找出 规 律 进 行
分析。 并在开路电压的估算上采用了一种新思路，即通过寻
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Synopsys 推出可用于 180 nm CMOS 工艺技术的可重编程非易失性存储器 IP
Synopsys, Inc.宣布：即日起推出面向多种 180 nm 工艺技术的 DesignWare AEON 非易失性存储器（NVM）知识产权（IP）。 这
些 产 品 包 括 数 次 可 编 程（FTP）IP 、射 频 识 别 (RFID)IP 多 次 可 编 程（MTP）IP 和 可 擦 可 编 程 只 读 存 储 器（EEPROM）多 次 可 编 程
（MTP）IP 等多种 IP 解决方案。 Synopsys 提供的 DesignWare AEON NVM IP 可面向多种领先工艺技术并具有 100 多种不同的
存储配置，并且这些 IP 都符合相应的业界规范。 DesignWare AEON NVM IP 在标准 CMOS 工艺技术上进行实施时，无需额外的
掩膜或工艺步骤要求。 因此，它们成为了无线、RFID、模拟和混合信号 SoC 设计的理想之选。
Synopsys 丰富的 MTP 和 FTP NVM IP 解决方案组合可为多样化的终端应用提供优化的电气性能，这些应用包括精确模拟
设计中的性能修调和校准、超低功耗无线应用中的数据存储、或者是实时数据记录应用的高耐用性等。这些解决方案帮助设计
师降低了将 NVM IP 集成到各种 SoC 设计中的成本和风险。 DesignWare AEON 嵌入式 NVM IP 的一个主要优点是它不需要高
压生成电路--通过标准的 CMOS 技术就能完成所有的编程和再编程工作，从而无需额外的掩膜和工艺转换。 这使得这些设计
在一个单一核心电源上就能工作， 并由此除去了为 NVM 编程而单独产生一个高电压信号和支持高电压 I/O 焊盘所引起的多
种复杂情况。 此外，DesignWare AEON NVM IP 支持的温度范围超越了行业标准，针对商用和工业产品可高达 125 ℃，在汽车产
品 中 可 支 持 高 达 150 ℃， 这 可 确 保 设 计 师 开 发 出 能 够 承 受 严 苛 工 艺 、 电 压 和 温 度 变 化 的 、 坚 固 耐 用 的 SoC 产 品 。 这 些
DesignWare AEON 产品可确保设计师选择最佳配置，从而帮助他们实现各种应用 SOC 的功耗、性能和面积优化。
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